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S变换和 TT变换联合压制地震面波
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摘 要: TT变换( Time － Time transform) 是基于 S变换的一种新的非平稳信号处理方法，具有很
好的频率聚集能力。面波的频率比反射波的频率低，通过提取 TT变换域的对角线元素，就可以
压制低频面波。但该方法的不足是在压制低频的同时，也保留了部份高频干扰，这些高频干扰可
以用 S变换来消除。首先对每一道地震数据进行 S 变换时频滤波，把高频干扰和随机噪音压制
掉，接着做 TT滤波，来压制低频的面波。通过实际地震数据处理，并与传统的高通滤波方法进
行对比，充分显示了 S变换和 TT变换联合压制面波的有效性。
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0 前言

在过去的二十年，各种各样的谱方法已经发展

起来，用来提取时间域信号的时间局部性质。小波
变换是在时间序列的不同尺度上给定小波母函数，

提供该信号的局部相似性信息。类似的，S 变换［1］

将一个一维的时间信号变成二维的，包含局部时频

谱性质的时间 ～频率谱。这些都可以看成是在遵
守一定规则的前提下，对时间信号的分解方法，每

一种方法都有其优点，也有共同点。目前 S变换已
经在海洋、机械工程、地震勘探、医疗、高层大气物
理学等领域被广泛的应用。

Robert［2］提出了 TT 变换，它是基于 S 变换的
一种谱分解方法。与 S变换的一个共同点，就是可
以通过一个尺度窗函数，获得一维时间信号的二维

局部时间性质，这也是 S 变换的目的。不同的是，
S变换是将一维时间信号变换到二维时间 ～频率
域，而 TT变换是将一维时间信号变换到二维时间
～时间域。这样，根据信号在时间 ～时间域的分布
特点，可以对信号进行处理。Robert等［3、4］利用 TT

变换进行非平稳时变信号滤波，Fan X［5］利用 TT
变换进行机械故障检测，取得了良好的效果。由于
TT变换在实际应用中最感兴趣的是它的对角线元
素，Simon 等［6］从数学角度提出并证明了直接计
算非平稳信号的 TT 谱的对角线元素，这样就提高
了计算效率，使得该方法的实用性更强。
面波在反射地震资料中，是属于具有低频、高

振幅、强能量等特点的一种规则干扰波［7］。由于
面波的存在，常常使得有效反射波被其所覆盖，造

成反射资料的信噪比降低。因此，面波压制的效果
直接影响到地震反射资料的处理，乃至影响偏移成

像的效果，最终影响地质解释的效果。目前，比较
流行的压制面波的方法有 f － k 方法［8］、Radon 变
换方法

［9］、S变换时频滤波法［10］等。
作者在本文就是根据面波的特点，对 S变换和

TT变换进行详细的推导和分析，结合二者的优势，
进行实际地震面波联合压制。

1 S变换和 TT变换基本理论

信号 h( t) 的 S变换 S( τ，f) 定义为式( 1) 。



S( τ，f) = ∫
+∞

－∞
h( t) w( t － τ，f)

exp( － i2πft) dt ( 1)

式中 w( t，f) = f
k 2槡 π

e( －
f2t2

2k2
) ，( k ＞ 0 ) 为高斯窗

函数; τ为窗函数的中心。
对式( 1) 两边同时作傅里叶反变换，得式( 2) 。

TT( t，τ) = ∫
+∞

－∞
S( τ，f) exp( + i2πfτ) df ( 2)

如果对于给定的 t，考虑所有的 τ，结果是一
个时间局部方程。由于

∫
+∞

－∞
TT( t，τ) dt = h( τ) ( 3)

所以，TT变换是完全可逆的。
把式( 1) 和高斯窗函数带入式( 2 ) 中，重新表

达 TT变换:

TT( t，τ) = ∫
+∞

－∞
∫

+∞

－∞

f
k 2槡 π

h( θ) ×

e－ ( f2( θ－τ) 2 /2k2) e－i2πf( θ－t) dθdf ( 4)
对于连续信号 h，交换积分顺序，得到式( 5) 。

TT( t，τ) = ∫
+∞

－∞
h( θ) gk ( θ － t，θ － τ) dθ ( 5)

这里有

gk ( t，τ) = ∫
+∞

－∞

f
k 2槡 π

e－ ( f2τ2 /2k2) e－i2πftdf ( 6)

通过积分计算，可得到其解析表达式( 7) 。
gk ( t，τ) =

2
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k
τ2

－ 2πk2 t
τ3
e－2( πk( t /τ) ) 2Erfi( kπ槡2

t
τ
) ，
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kt2
，τ =
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( 7)

在式( 7) 中，Erfi为误差方程。可定义:

pk ( x) = k 2
槡π －

2πk2xe－2( πkx) 2Erfi(槡2kπx) ( 8)
则有

gk ( t，τ) =
1
τ2

pk (
t
τ
) ，τ≠ 0 ( 9)

当 t /τ = 1 ，即在 TT变换谱的对角线位置，有:
TT( t，τ = t) =

pk ( 1) ∫
+∞

－∞
h( θ) 1
( θ － τ) 2

dθ ( 10)

式( 10 ) 为一褶积方程，根据时间域褶积和频
率域乘积的关系，有式( 11) 。

TT( t，t) = F－1 { H( f) G( f) } ( 11)

式中 F{·} 代表傅立叶变换; F－1 {·} 代表傅里
叶反变换; H表示信号 h 的傅立叶变换; G 表示 g
的对角线元素的傅立叶变换。
由积分变换得式( 12) 。
G( f) = F{ g( t，t) } = － 2pk ( 1) π

2 f ( 12)

方程式( 12) 表明，在信号 h 的有效频带范围
内，G与 f 成正比， f 越大，G就越大，TT( t，t)

就越大，即信号 h 的 TT 变换对角线元素的值就越
大。这也正是由 S 变换的尺度性质 ( The scaling
properties) 导致在 t = τ附近，高频部份比低频部份
的振幅更高

［5］
的原因所在。

尽管 S变换和 TT 变换的解析表达式，可以通
过 h的积分方程得到，但更多的应用是仅知道离散

采样时间信号序列 h
∧
，此时就需要导出离散 S变换

和 TT变换。

离散 S变换 S
∧
的形式为式( 13) 。

S
∧
［jT，nNT］ = ∑

N/2－1

m = －N/2
H
∧
［m + n

NT ］

exp［－ 2π2m2

n2 ］exp［
2πimj
NT ］ ( 13)

式中 N是时间信号的采样点数; T 是采样间隔;

j是没有单位的正整数; m 和 n 为频率; H
∧
是 h 的

离散傅里叶变换:

H
∧
［nNT］ = ∑

N－1

k = 0
h［kT］exp［－ i2πnk

N ］ ( 14)

式中 k是时间参数( τ = kT ) 。

离散 TT变换 TT
∧
的形式见式( 15) 。

TT
∧
［jT，kT］= ∑

N/2－1

n = －N/2
S
∧
［jT，nNT］

exp［2πinkN ］ ( 15)

TT
∧
的逆变换形式为式( 16) 。

∑
N－1

j = 0
TT
∧
［jT，kT］ = h

∧
［kT］ ( 16)

为了进一步解释 S 变换和 TT 变换的性质，对
一模型数据进行 S变换和 TT变换分析。
见下页，图 1( a) 是一个人工合成信号，由频率

为 6 Hz、25 Hz和 52 Hz的三个余弦信号组成。其
中，在频率为 6 Hz的低频背景上，叠加了一个频率
为 52 Hz的高频成份; 图 1 ( b) 是合成信号的 S 变
换时频谱，有较好的时频分辨率，可将不同频率的

信号成份一一分开;图 1( c) 是合成信号的 TT变换
谱，图 1( c) 中的色带越宽，表示频率越低，例如合
成信号的 1 个 ～ 127 个采样点为一低频背景，对应

3523 期 马见青等: S变换和 TT变换联合压制地震面波



于 TT变换谱中的［1∶ 127，1∶ 127］的对角线位置的
色带就比较宽。颜色的深、浅，表示能量的大小。
颜色越深，表示能量越高。由此可见，在 TT 变换
谱中，对角线部位的能量，要比远离对角线元素的

位置的能量要高; 图 1 ( d) 是合成信号的 TT 反变
换，可以看到，反变换后的信号和原信号完全一致，

这进一步检验了程序的正确性和 TT 变换的无损
可逆性 ; 图1 ( e ) ～图1 ( g ) 为TT谱中某一确定的

图 1 合成信号的 S变换及 TT变换
Fig． 1 The S-transformation and TT-transformation of synthetic signal
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时间点所对应的时间序列，从图 1 ( e) ～图1( g) 中
可以看到，只在 k = j的附近，高频成份比低频成份
的聚集能力更强。也就是说，频率越高，以对角线
元素为中心的分布范围越窄，而低频分布的较宽，

因此越靠近对角线的地方，累加的频率成份越多，

振幅也就越高;图 1 ( h) 为原始信号的傅氏变换及
TT变换的对角线元素的傅氏变换，表明在压制掉
低频信号后，突出了高频信号，频率越高，同一频率

在变换后与变换前的增强的比例越大。
通过理论分析和数值模拟，我们可以总结出 S

变换和 TT变换的基本性质:
( 1) S变换为一线性变换，具有无损可逆性，其

反变换和傅里叶变换有着直接的联系，有很好的时

频分辨率。
( 2) TT变换具有无损可逆性，在 TT 谱的对角

线位置附近，高频信号的聚集能力比低频信号的更

强，分布范围更窄，振幅也就更高。这也为 TT 变
换在实际应用中提供了理论基础。

2 基于 TT变换的地震面波压制

图 2( a) 是某野外实际地震炮的记录，采样间
隔为 2 ms，道间距为 25 m。从图 2 可以看出，在近
偏移距道面波非常发育，且有明显的频散。图
2( b) 是利用 TT变换压制面波后的记录，可以清楚
地看到，低频的面波得到了有效的压制，而比面波

频率要高的其它地震波，仍然清晰的保留，尤其是

湮没在面波记录中的反射同相轴变得更加连续。
图 2( c) 是利用截止频率为 18 Hz的高通滤波衰减
面波后的记录，同样取得了效果。
图 3、图 4( 见下页) 分别为第 55 道原始数据和

利用上述两种方法进行压制面波后的时频谱和 TT
谱。同样，在时频谱和 TT 谱中，面波所分布的区
域全部被压制，但与作者在本文中所用的方法相

比，利用传统的高通滤波方法处理后，在炮集记录

中仍存在能量较强的面波，且波形存在畸变。经实

图 2 实际资料试算
Fig． 2 Real seismic data processing

图 3 实际资料单道信号时频分析
Fig． 3 Time-frequency analysis of single trace in real seismic data
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图 4 实际资料单道信号 TT谱分析
Fig． 4 TT-spectrum analysis of single trace in real seismic data

际资料的处理充分表明，TT 变换在压制面波方面
具有优势。

3 S变换和 TT变换联合压制地震面
波的原理

利用 TT变换进行面波压制，由于使用了快速
傅里叶变换，因此计算效率很高。但有一个缺陷，
就是在提取高频、压制低频的同时，也漏掉了一些
低频的有效信号，同时也保留了部份高频干扰，这

样就改变了压制面波干扰后的记录的振幅。而利
用 S变换，就可以将时间域信号变换到时频域，通
过时频滤波器，将干扰信号的区域填充为零，然后

利用 S反变换，将滤波后的时频谱变换到时间域。
由于 S变换具有线性的性质和无损可逆性质，因此
在利用其 S正变换、S反变换实现信号在时间域和
时频域之间变换的过程中，就不会产生交叉项，而

且不会造成信息损失。
介于 TT 变换存在上述不足，这里，我们将尝

试利用 S 变换和 TT 变换联合来压制地震面波。
该方法的基本思路就是:

( 1) 首先对每一道地震数据做 S 变换，进行时
频滤波，把高频干扰和随机噪音压制掉。
( 2) 接着对压制过高频噪音和随机噪音的地

震记录进行 TT 变换滤波，利用 TT 变换良好的频
率聚集能力，在 TT 域提取对角线附近的元素，来
压制低频的面波。
图 5 是利用 S变换和 TT 变换，联合来压制图

2( a) 所示的地震记录中的面波。
图 6 为联合压制面波之后的单道记录的时频

谱。

图 5 S变换和 TT变换联合压制面波后的记录
Fig． 5 Surface wave record suppressed by S and TT

transformation

图 6 S变换和 TT变换联合压制面波后的第 55 道记录
时频谱

Fig． 6 Time-frequency spectrum of 55th trace after surface
wave suppressed by S and TT transformation
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对比图 2 ( b) 与图 5、图 2 ( c) 与图 6 可以清楚
地看到，经 S变换时频滤波，将高频干扰滤除之后，
再利用 TT 变换压制面波，其效果比单独采用 TT
变换压制面波的效果要更明显，面波记录彻底被压

制，同时还保留了反射波等有效信号。

4 结论

通过理论分析，数值模拟，以及实际资料的处

理，我们可以得到以下结论:

( 1) TT变换实际上是 S变换的延伸，和 S变换
有着密切的联系，都具有无损可逆性。
( 2) TT变换具有很好的频率聚集能力，在其对

角线位置附近，高频信号的聚集能力比低频信号的

更强，分布范围更窄，振幅也就更高。
( 3) 虽然 TT变换在压制面波方面有明显的效

果，但其在提取高频，压制低频的同时，也漏掉了一

些低频的有效信号，同时也保留了部份高频干扰，

这是 TT变换在信号分析中的不足之处。
( 4) 将 TT变换和 S变换统一起来进行分析和

应用，这样就可以避免一些解释上的假象，并用该

方法进行实际地震面波压制，取得了良好的效果。

作者在本文是首次将 TT 变换引入到地震数
据处理中，由于涉及到该方法的文献较少，因此，该

方法的更多性质和应用，以及它和时频分析之间的

联系等方面的工作，有待于我们的进一步探索和挖

掘。
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